Volátiles emitidos por plantas: nueva herramienta de gestión de plagas by Pérez-Hedo, Meritxell et al.
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INTRODUCCIÓN
En la naturaleza las plantas se encuentran expuestas a 
continuas interacciones con el ecosistema. La existencia de 
estreses abióticos, como pueden ser periodos de sequía o 
inundaciones, salinidad, temperaturas extremas o exceso 
de luz, han llevado a las plantas a desarrollar medios de 
defensa que les permiten minimizar el impacto de estas 
perturbaciones. Estos mecanismos defensivos activan 
diferentes rutas bioquímicas que inducen la producción de 
compuestos defensivos o provocan cambios morfológicos en 
la planta. Cuando las plantas sufren ataques de artrópodos 
herbívoros y patógenos, también activan sus mecanismos de 
defensa para repeler estas agresiones (Agrawal 1999). Esta 
respuesta originada en la planta como estrategia de defensa 
frente a artrópodos plaga se puede dividir en dos categorías 
(Figura 1): defensas constitutivas, que existen antes del 
ataque del artrópodo y defensas inducibles que se producen 
solo tras el ataque. Las defensas constitutivas, incluye 
barreras físicas y químicas para los artrópodos herbívoros 
como pueden ser espinas, ceras o tricomas, mientras que 
las defensas inducidas pueden dividirse nuevamente en dos 
grupos: defensas directas y defensas indirectas (Dicke y Hilker 
2003; Dicke 2009).
• Las defensas directas incluyen la producción por parte 
de la planta de compuestos como inhibidores de 
proteasas (PI), peptidasas, polifenoles o lectinas entre 
otros, que producen en el herbívoro diferentes efectos 
contraproducentes, como toxicidad, anti-alimentación y 
anti-nutricional.
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RESUMEN 
Cuando una planta es atacada por un herbívoro plaga pone en marcha una serie de mecanismos de defensa para protegerse de esta agresión externa. 
Entre estos mecanismos se encuentran la emisión de compuestos volátiles que sirven de reclamo a enemigos naturales de la plaga atacante. Además, 
estos volátiles pueden también alertar plantas sanas que se encuentren en las inmediaciones, las cuales al detectar estos volátiles activan respuestas 
de defensa para protegerse del inminente ataque. Basados en esta comunicación de alerta entre plantas, en este trabajo se describe una posible nueva 
estrategia de gestión de plagas que consiste en la liberación y exposición a volátiles sintéticos que inducen respuestas de defensa en las plantas que 
los detectan.  
PALABRAS CLAVE: HIPVs, emisores, respuesta defensiva, elicitores.
ABSTRACT
When a plant is attacked by an herbivorous pest, it triggers a series of defense mechanisms to protect itself from this external aggression. One of these 
mechanisms is the emission of volatile compounds that attract natural enemies of the attacking pest. In addition, these volatiles can also alert nearby 
healthy plants which, upon detecting these volatiles, activate defense responses to protect themselves from the upcoming attack. Based on this alert 
communication between plants, this work describes a possible new pest management strategy that consists in the release and exposure to synthetic 
volatiles that induce defense responses in the plants that detect them.  
KEYWORDS: HIPVs, dispenser, defensive response, elicitors.
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• Las defensas indirectas, incluyen la producción de 
metabolitos secundarios, de los cuales resulta la emisión 
de compuestos orgánicos volátiles específicos llamados 
volátiles vegetales inducidos por herbívoros (del inglés, 
Herbivore Induced Plant Volatiles, HIPVs). Estos volátiles 
pueden resultar atractivos para los enemigos naturales, 
de ahí su nombre de defensas indirectas, ya que recluta 
enemigos naturales para combatir a los herbívoros que 
atacan a la planta. Además, también se ha observado 
como algunos de estos volátiles pueden ser repelentes 
para algunos herbívoros y además servir a plantas vecinas 
“sanas” como señal de alerta (priming) (Engelberth et al., 
2004; Erb et al., 2009). Las plantas sanas que recepcionan 
estos HIPVs pueden inducir defensas y de este modo 
prepararse defensivamente al inminente ataque que 
estarían a punto de recibir. 
Es ampliamente conocido que las fitohormonas ácido jásmonico 
(JA), ácido salicílico (SA) y etileno (ET) desempeñan papeles 
fundamentales en la regulación de las vías de transducción de 
señales que conducen a la activación de diferentes conjuntos de 
genes relacionados con la defensa. Sin embargo, aún se necesita 
más investigación en este campo para aclarar el papel de estas 
fitohormonas y su interacción con otras como el ácido abscísico 
(ABA) o las auxinas. Es más, las respuestas de defensa inducidas 
por herbívoros se activan a través de un complejo enramado 
bioquímico el cual todavía a fecha de hoy no se ha desgranado 
totalmente (Adebesin et al., 2017; Aljbory y Chen 2018). Lo que 
sí que está claro, es que las plantas son capaces de emitir señales 
de aviso/alerta (principalmente HIPVs) que pueden modular la 
incidencia de organismos agresores, como artrópodos plaga, 
en aquellas plantas que reciben dichas señales (Dicke, 2009). 
Por tanto, ¿sería posible aprovechar estas señales volátiles, que 
median las interacciones tritróficas, para mejorar el control 
de plagas? A continuación, se detallan algunas propuestas de 
cómo poder utilizar los HIPVs en gestión de plagas. 
USO DE HIPVS EN GESTIÓN DE PLAGAS
Desde hace varias décadas, se viene proponiendo la hipótesis 
de poder utilizar estas señales volátiles, en beneficio de la 
agricultura y en particular en la mejora de la gestión de plagas. 
De hecho, en los últimos años se han conseguido algunos 
éxitos que incentivan a muchos grupos de investigación a 
continuar profundizando en esta interesante y prometedora 
línea de investigación. Recientemente, Turlings y Erb (2018) han 
realizaron una completa revisión de como poder aprovechar el 
uso de HIPVs en la gestión de plagas. A continuación, vamos a 
resumir las cuatro posibles estrategias que según estos autores 
pueden utilizarse con los HIPVs en agricultura: 
1. La aplicación directa de atrayentes o repelentes. El uso 
de volátiles sintéticos para repeler insectos plaga y atraer 
artrópodos beneficiosos se ha probado con éxito en varios 
estudios (Uefune et al., 2012). A modo de ejemplo, campos 
tratados con metil salicilato (MeSA) han conseguido 
aumentar el número de depredadores presentes y en 
particular crisopas (James, 2003). Sin embargo, esta 
aplicación de atrayentes volátiles, también ha sido 
cuestionado, ya que según varios autores los enemigos 
naturales podrían verse confundidos en su búsqueda 
efectiva de sus presas/hospederos al estar el ambiente 
saturado de señales de atracción e incluso habituarse a la 
presencia de estas señales (Kaplan, 2012). 
2. Plantas más atrayentes para los enemigos naturales. La 
selección y/o mejora genética enfocada a la búsqueda de 
variedades de cultivos que sean más atractivas para los 
Figura 1. Esquema gráfico de los mecanismos de defensa en plantas. Como ejemplo de las defensas inducidas se muestra 
el caso de la planta del tomate tras la activación defensiva inducida por la fitofagia del mírido depredador Nesidiocoris tenuis 
(adaptado de (Pérez-Hedo et al., 2015). La emisión de volátiles hace la planta de tomate menos atractiva para las plagas Tuta 
absoluta y Bemisia tabaci y más atractivas para enemigos naturales como es el caso Encarsia formosa. Además, dicha fitofagia 
induce defensas directas como el incremento de inhibidores de proteasas que parecen estar mediando en una menor incidencia 
de ataque de Tetranychus urticae y de T. absoluta (Pérez-Hedo et al., 2018). 
enemigos naturales podría ser, tanto por la vía clásica de 
selección (Degen et al., 2004), como por la transformación 
genética (Birkett y Pickett 2014), una forma de lograr un 
mejor control biológico de las plagas. Sin embargo, a 
día de hoy esta aproximación todavía no es uno de los 
principales rasgos fenotípicos a fijar en los programas de 
mejora genética. 
3. Plantas acompañantes y la estrategia Push-Pull. Hasta la 
fecha, el Push-Pull (una posible traducción al español sería 
repeler, atraer y atrapar) es la estrategia de gestión de 
plagas, basada en el aprovechamiento de las propiedades 
defensivas de las plantas, más exitosa y utilizada (Pickett 
et al., 2014). Esta técnica ha conseguido cambiar la forma 
de producir cereales, maíz y sorgo, principalmente, en 
África central. El cultivo de ambos cereales era muy 
dificultoso y poco productivo debido a la alta presión de 
ataque que sufría por parte de los barrenadores Busseola 
fusca (Fuller) (Lepidoptera: Noctuidae) y Chilo partellus 
(Swinhoe) (Lepidoptera: Crambidae). De manera resumida, 
esta estrategia consiste en sembrar plantas del género 
Desmodium (Fabales: Fabaceae) de manera intercalada 
con el cereal y Pennisetum purpureum Schumach 
(Poales: Poaceae) en el perímetro del cultivo. Las plantas 
de Desmodium producen de forma natural volátiles que 
son altamente repelentes para los barrenadores, mientras 
que P. purpureum es una planta muy atractiva para la 
puesta de los barrenadores, pero a su vez muy tóxica 
para el desarrollo de sus larvas, lo cual resulta en una 
trampa mortal. A parte de estos beneficios en el control 
de barrenadores, ambas plantas acompañantes poseen 
otros beneficios asociados: Desmodium es muy eficaz para 
suprimir la mala hierba parásita Orobanche, y también es 
buena para mejorar la fertilidad del suelo a través de la 
fijación de nitrógeno y su aporte como materia orgánica, 
mientras que P. purpureum proporciona forraje animal 
de alto valor nutricional. Esta estrategia es utilizada ahora 
por miles de agricultores en el este de África y 
ha conseguido aumentar significativamente los 
rendimientos del maíz, ayudar a controlar las 
plagas y reducir la dependencia de plaguicidas 
(Khan et al., 2014). A pesar de este gran éxito 
el uso de plantas con propiedades defensivas 
es un campo de investigación con grandes 
posibilidades y todavía por explotar en la mayor 
parte de sistemas agrarios de todo el mundo. 
4. Tratamiento de plantas con HIPV inductores 
de defensas. Al tratar las plantas con inductores 
capaces de inducir defensas podríamos hacer 
que las plantas fueran más robustas y pudieran 
evitar la posterior infestación de plagas e 
infección de enfermedades. Hasta la fecha 
esta estrategia se ha investigado y aplicado 
principalmente para combatir patógenos y se 
ha conseguido demostrar que el tratamiento 
con algunos inductores aumenta la capacidad 
de defensa frente una amplia gama de 
patógenos. Como ejemplo, se ha demostrado 
que la pulverización con acibenzolar-S-metilo 
puede reducir la infección de varias enfermedades 
bacterianas como Erwinia amylovora (Enterobacterales: 
Erwiniaceae) en manzano (Brisset et al., 2000) o Clavibacter 
michiganensis ssp. michiganensis (Actinomycetales: 
Microbacteriaceae) en tomate (Baysal et al., 2003). 
Actualmente en España existen varios productos 
comerciales basados en inductores de defensas (MAPA, 
2020) y al tratarse de un campo de investigación emergente 
probablemente aparecerán pronto otros en el mercado.
Además de estas cuatro estrategias, en un paso más allá para 
inducir defensas en plantas mediante el empleo de HIPVs, en los 
últimos años hemos empezado a investigar las posibilidades de 
utilizar volátiles como elicitores de defensas, pero aprovechando 
su capacidad de comunicación entre plantas. En el próximo 
punto se resumen los fundamentos de esta nueva estrategia de 
control y se describe como podría ser su utilización práctica. 
EXPOSICIÓN A VOLÁTILES COMO INDUCTORES DE 
DEFENSA
Como se ha comentado anteriormente, es ampliamente 
conocido que las plantas se comunican entre sí y que fruto de 
esta comunicación, y mediante varios procesos fisiológicos la 
planta, puede prepararse para responder más rápidamente al 
estrés biótico o abiótico futuro. Existen, por tanto, evidencias 
teóricas y estudios básicos que apoyan la hipótesis de que es 
posible inducir defensas en planta, exponiendo a la planta 
a un determinado HIPV en lugar de rociarlo, pulverizarlo o 
añadirlo vía riego (Engelberth et al., 2004; Mauch-Mani et al., 
2017). En los últimos años, desde el grupo de Entomología del 
IVIA en colaboración con otros grupos de investigación tanto 
nacionales como internacionales, se han podido identificar 
varios compuestos volátiles que son capaces de elicitar defensas 
en cultivos tan importantes como son tomate, pimiento o 
cítricos, simplemente mediante su liberación controlada 
utilizando difusores poliméricos pasivos (Figura   2). A modo 
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Figura 2. Detalle de un emisor polimérico pasivo utilizado en un invernadero 
experimental de tomate donde se han ensayado la difusión de volátiles 
(HIPVs) como elicitores para la activación defensiva de las plantas.
de ejemplo en el cultivo de tomate hemos podido activar 
defensivamente plantas de tomate exponiéndolas a volátiles 
de origen sintético, tanto inducción directa (p.e. aumento 
de inhibidores de proteasas) como inducción indirecta (p.e. 
atracción de parasitoides). Además, se ha comprobado 
que la activación defensiva no ha reducido la cantidad ni 
la calidad de las cosechas, lo que supone que la planta es 
capaz de modificar algunas rutas de síntesis con finalidad 
defensiva sin que se vean alteradas sustancialmente las rutas 
metabólicas habituales. La aplicación de alguno de los volátiles 
identificados como inductores de defensas se ha patentado 
como herramienta para el control de plagas y su aplicación 
podría llegar a cambiar la gestión que actualmente se realiza 
de los enemigos naturales (Pérez-Hedo et al., 2020).
EPÍLOGO
Hasta la fecha no existían aplicaciones prácticas basadas en 
esta hipótesis para su aplicación en protección de cultivos. 
Se trata de una línea novedosa que puede tener un largo 
recorrido. La investigación que estamos llevando a cabo está 
empezando a tener resultados sólidos para poder implementar 
alguno de estos HIPV como una nueva herramienta sostenible 
y bioracional de control de plagas. 
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